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Autor/es:  
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RESUMEN 
Los dispositivos de almacenamiento de energía permiten mejorar la calidad y seguridad 
del suministro eléctrico. En este trabajo se presenta el dispositivo basado en una masa 
girante, denominada volante de inercia, conectada a una máquina eléctrica con el 
propósito de transformar la energía eléctrica en cinética rotacional y viceversa. Se 
presenta como objetivo principal implementar de un multiplicador de fuerzas para la 
optimización en la generación de la energía eléctrica, para el laboratorio de la carrera 
de ingeniería electromecánica  de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Para alcanzar el 
objetivo, el trabajo se divide en dos partes; en la primera parte se realiza el diseño e 
implementación del sistema donde se analiza su comportamiento ante distintas 
condiciones iniciales y perturbaciones, demostrando que el sistema de almacenamiento 
de energía volante tiene una respuesta rápida, precisa y robusta, en la segunda parte es 
la visualización  grafica mediante el software labview de comportamiento del voltaje y 
corriente en la generación eléctrica. Su evaluación económica es favorable dado que el 
generador con costos variables bajos presenta una mayor venta de energía dado el 
aumento de potencia por la instalación del mismo. El presente  proyecto fue factible de 
realizarlo debido a que se contó con los conocimientos, la información necesaria y la 
apertura a las instalaciones, los mismos que fueron de utilidad para su desarrollo, el 
objetivo fue alcanzado satisfactoriamente, además se propone como trabajo futuro 
estudiar la parte mecánica del dispositivo como también realizar estudios relativos a la 
optimización del sistema de almacenamiento de energía volante, tanto en su control 
como en su conexión a la red  
Palabras Claves: Generación eléctrica, incremento de potencia, visualización de 
magnitudes eléctricas. 
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TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A FORCE MULTIPLIER FOR 
ACHIEVING A POWER OPTIMIZATION OF ELECTRICAL ENERGY TO THE 
ALTERNATIVE ENERGY MACHINE ROOM AT ELECTROMECHANICAL 
ENGINEERING CAREER IN THE TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI, 2016 
PERIOD 
Author / s:  
TAIPE MORA NÉSTOR DANIEL 
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ABSTRACT
The energy storage devices afford to improve the quality and security of electricity supply. 
This paper is based on a whirling mass device, called flywheel which is connected to an 
electrical machine in order to transform electrical energy into rotational kinetic energy and 
vice versa. As the main objective is presented to deploy a force multiplier for optimization 
the electricity generation process at Electromechanical Engineering Career Laboratory in the 
Technical University of Cotopaxi. To achieve the objective, this research is divided into two 
parts; in the first part, the design and implementation of the system where its behavior to 
different initial conditions and perturbations is analyzed, showing that the storage system 
flywheel energy has a quick, accurate and robust response; in the second part, the graphical 
visualization by LabVIEW software using voltage and current behavior in electricity 
generation is detailed. Its economic assessment is favorable because the generator with low 
variable costs has higher energy sales thus, the increased power given by its installation. This 
project was feasible to do it because the researchers had the knowledge, the necessary 
information, and openness to the facilities, which were useful for its development, the 
objective was achieved satisfactorily; also, it is proposed as future research to study the 
mechanical part of the device as well as to do studies related to the optimization of the storage 
system flywheel energy, both control, and connection to the network. 
Key words: electric generation, power increase, display of electrical quantities. 
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FIRMA 
Área de Conocimiento: Electromecánica 
El área de conocimiento obedece a las ramas del saber de la profesión en función de la cual 
se hacen los aportes fundamentales del proyecto. 
Línea de investigación: 
Energías alternativas y renovables, eficiencia energética y protecciones ambientales  
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2.- DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO  
Esta investigación se llevó a cabo en el laboratorio de la carrera de ingeniería 
electromecánica de la Unidad Académica de Ciencias de la Ingeniería y Aplicadas de la 
Universidad Técnica de Cotopaxi, el estudio plantea una implementación de un 
multiplicador de fuerzas para la optimización de la energía que tiene por objetivo 
incrementar la potencia eléctrica de aplicación. Primero; se analiza las condiciones que al 
momento se encuentra a la entrada del motor, y se determina los problemas que se presentan 
durante el  consumo de energía eléctrica en la carga asignada, los mismos que pueden ser 
superados con la implantación de este sistema. De la misma manera se analizará la 
funcionalidad  del sistema  para mejorar en función de su actividad. Por medio de la 
evaluación obtenida  se planteará la   ingeniería del sector, que comprende la 
implementación de un multiplicador de fuerzas  mediante un motor, volante de inercia, un 
generador y la visualización de las magnitudes  eléctricas mediante labview; de esta manera 
se incrementa la potencia eléctrica de aplicación.  Esta  implementación consta de dos 
sistemas: el de generación eléctrica y el de la  visualización de magnitudes eléctricas, para 
el sistema generación consiste en la instalación de  un motor y un generador conectado a 
un volante de inercia mediante bandas, y para el sistema de visualización se realiza por 
medio de una computadora a través del software labview que está conectada a una tarjeta 
de adquisición de datos.
3.- JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
El desarrollo sustentable y amigable con el medio ambiente es un tema cada vez más 
importante en todo ámbito de la sociedad humana. En los sistemas eléctricos de potencia, 
esto obliga a tener redes inteligentes que permitan el uso de la energía eléctrica de forma más 
eficiente. 

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La ausencia regulatoria de los sistemas complementarios ha atrasado el desarrollo del 
ecuatoriano de estos equipos debido a que mediante las actuales leyes su evaluación 
económica es desfavorable. Sin embargo se espera que sean proyectos necesarios por el 
continuo desarrollo hacia fuentes de generación renovables, sumado a la necesidad de 
continuar la calidad del suministro eléctrico, la producción de energía eléctrica en el Ecuador 
durante la última década ha experimentado elevadas tasas de crecimiento por la demanda que 
esta genera, debido al crecimiento poblacional e industrial en los últimos años en la que 
generamos energía eléctrica la cual nos proporciona independencia, autosuficiencia y 
sostenibilidad. Una de las formas de generar energía eléctrica autosuficiente, sostenible y 
más efectiva, cuando se combinan diferentes fuentes para obtenerlas o también se  puede 
optimizar la energía eléctrica ya obtenida antes de ser utilizada. Sin embargo, a pesar de las 
formas de generación y al existir métodos de almacenamiento de energía no explotados, 
actualmente se ven como uno de los elementos indispensables para lograr este desarrollo, 
ayudando además a la calidad y seguridad del suministro eléctrico  
Es por esta preocupación que surgió la idea de recurrir a la alternativa que permita 
incrementar la potencia eléctrica. Como alternativa eficaz se recurrió a la implementación de 
un multiplicador de fuerzas para la optimización de la energía eléctrica. 
En la actualidad el desarrollo de proyectos con un enfoque distinto y novedoso, permite que 
se abra las puertas a la explotación de nuevas áreas, logrando así contar con mano de obra 
especializada que será de utilidad cuando se requiera realizar una aplicación relacionada
El presente proyecto fue factible de realizarlo debido a que se contó con los conocimientos, 
la información necesaria y la apertura a las instalaciones, los mismos que fueron de utilidad 
para el desarrollo del mismo. 
4.- .BENEFICIARIOS DEL PROYECTO   

Los beneficiarios directos de este proyecto es la comunidad universitaria de la carrera de 
Ingeniería Electromecánica.  

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5.- EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN: 
Hoy en día, el uso de la energía eléctrica forma parte de nuestro estilo de vida cotidiana 
donde cuanto más desarrollada esta una sociedad mayor es su consumo. Donde el 
incremento de la demanda, el consumo de energía eléctrica y las dificultades que existen 
para satisfacer esta demanda con las fuentes disponibles, están prefigurando un escenario de 
crisis energética  global. 
En el Ecuador durante los últimos años ha pasado por múltiples etapas en cuanto se refiere 
a las diversas formas de generación de energía eléctrica, donde el problema con los métodos 
actuales de producción de casi toda la energía eléctrica no solo es que son contaminantes, 
sino que, la electricidad que se produce a mayor escala y esta es enviada a grandes distancias 
genera costos adicionales, debido a que el sistema de transmisión es muy costoso, generamos 
energía eléctrica la cual no proporciona independencia, autosuficiencia y sostenibilidad, 
además no se combinan  sistema de almacenamiento de energía volante para optimizar la  
energía  eléctrica  ya obtenida antes de ser utilizada. 
Uno de los inconvenientes de la carrera de ingeniería electromecánica  es que no se aplica 
los sistemas de almacenamiento de energía volante ya sea en los proyectos de pico centrales 
o en la utilización del suministro eléctrico nos permita incrementar la potencia, contribuye 
a que no se verifique el incrementó  dicha magnitud  
En esta investigación corresponde optar por implementación de un multiplicador de fuerzas, 
dentro del cuarto de máquinas de energía alternativas de la carrera de Ingeniería 
electromecánica, vamos a coadyuvar con el desarrollo de la carrera, aportando a la 
optimización en la generación de la energía eléctrica.   
Adicionalmente la aportación que este proyecto  otorgará a los estudiantes, docentes o 
personas interesadas, será de gran apoyo para la realización de futuros proyectos de similares 
características y para el desarrollo de nuevas técnicas que mejoren el servicio eléctrico 
requerido por la universidad. 

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6.- FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

MOTOR ELÉCTRICO. 
Según (GARCIA, 2009)  Sostiene que “una maquina eléctrica es el mecanismo destinado a 
producir, aprovechar o transformar la energía eléctrica”. 
Entonces podemos decir que una máquina eléctrica es un dispositivo que transforma energía 
eléctrica en energía mecánica o viceversa, debido a la similitud en su construcción y 
operación. 
ESTRUCTURA DE UNA MÁQUINA ELÉCTRICA 
Una maquina eléctrica  está conformada de forma esencial por dos partes bien definidas desde 
el modo mecánico que son: 
Componente fijo (estator) 
Su misión es crear el campo magnético, se encuentra alojado en el estator. Está formado por 
unas bobinas (hilo de cobre) alrededor de los polos de un electroimán. Los polos van sujetos 
a la carcasa. También puede estar constituido por imanes permanentes. El número de bobinas 
depende del tipo de motor. 
Componente móvil (rotor) 
Alojado en el rotor. Consta de unas bobinas que van arrolladas sobre las ranuras de un núcleo 
de hierro. Los extremos de las bobinas se sueldan a una serie de láminas de cobre, llamadas 
delgas, que forman el colector, como se observa en la figura 1. 
FIGURA  1 Maquina Eléctrica 
Fuente: Juan Pablo Morales (2010 - 2011). 

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Una máquina de inducción se alimenta con corriente alterna al estator y por inducción (acción 
transformadora), se induce voltaje en el devanado del rotor, que está cortocircuitando, y por 
lo tanto por él circula corriente alterna que a su vez da origen a un flujo. 
El flujo de la armadura y del rotor gira sincrónicamente, por lo tanto giran a la misma 
frecuencia. Hay que indicar que la velocidad de giro es menos que la velocidad sincrónica, 
esto implica que las corrientes inducidas en el rotor tiene una frecuencia menor que las 
corrientes en el estator. 
GENERADOR ELÉCTRICO. 
Según "#$$%&'&'()*$$			$			+		&,, establece que el estudio 
de los trasformadores y de las máquinas de corriente continúa, se toma cuenta de que lo 
fundamental para inducirle voltaje a una bobina está en hacer variar la magnitud del flujo 
magnético enlazado por ella. Es decir, en el generador de corriente directa al darle un 
movimiento al rotor, hacemos que las bobinas en él colocadas giren dentro del flujo 
magnético provocado por los polos del estator para llevar a cabo la inducción del voltaje.  
El voltaje inducido en las bobinas  de esta manera es sin duda un voltaje alterno. Sin embargo 
en las escobillas aparece voltaje directo debido a que el arreglo conmutador- escobilla, 
permitiendo rectificarlo, de tal manera para obtener un generador de corriente alterna solo 
basta cambiar el conmutador por anillos rosantes y logramos ese objetivo como se puede 
observar en la figura 2.    
FIGURA  2 Conversión a un generador de corriente alterna 

Fuente: http://cdigital.dgb.uanl.mx/la/1020082595/1020082595_002.pdf 

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Si lo que deseamos, es producir flujo variable dentro de las bobinas de armadura podemos, 
por otra parte, colocar dichas bobinas fijas en el estator y los polos en el rotor obteniendo 
resultados semejantes al generador de la figura 2 pero con las ventajas que nos significa fijar 
el embobinado armadura en el estator. 
VOLANTE DE INERCIA  
Según (http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio//1000/1103 
/html/4_volantes_de_inercia.html) manifiesta que es un elemento pasivo, que únicamente 
aporta al sistema una inercia adicional de modo que le permite almacenar energía cinética. 
Este volante continúa su movimiento por inercia cuando cesa el par motor que lo propulsa. 
De este modo, el volante de inercia se opone a las modificaciones violentas de un movimiento 
rotativo. Así se consiguen amortiguar las variaciones de velocidad angular. Es decir, su 
misión es suavizar el flujo de energía entre una fuente de potencia y su carga. 
 Entonces el volante de inercia es un elemento mecánico capaz de almacenar energía cinética, 
usando la inercia restante en un sistema. 
El volante de inercia se resiste a los cambios en su velocidad de rotación, donde reduce 
velocidad angular suaviza aceleraciones bruscas como se muestra en la figuras 3, cada día se 
usan numerosos aparatos o máquinas sin saber cómo funcionan o el mecanismo que lleva 
desde un simple juguete, hasta un coche. Su principal característica frente a otros sistemas es 
la capacidad de absorber y ceder energía en poco tiempo. Es básicamente, un sistema de 
almacenamiento de energía mecánica. 
FIGURA  3 Volante de inercia 

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Volante_de_inercia 
Sea: 
 el momento de inercia del volante. 
 la coordenada de posición del volante. 

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 el momento de torsión de entrada correspondiente a una coordenada . 
 el momento de torsión de salida correspondiente a una coordenada . 
 la velocidad angular de entrada correspondiente a una coordenada . 
 la velocidad angular de salida correspondiente a una coordenada . 
Tomando arbitrariamente  como positivo y  como negativo, obtendremos la siguiente 
ecuación 1 para el movimiento del volante: 
                                     Ecu. 1. 
ELEMENTOS DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA 
Transmisión de potencia 
Se denomina transmisión mecánica a un mecanismo encargado de transmitir potencia entre 
dos o más elementos dentro de una máquina. Son parte fundamental de los elementos u 
órganos de una máquina. Los cuales se encuentran divididos de la siguiente manera. Como 
se muestra en la tabla 1. 
Una transmisión mecánica de potencia es aquella que transmite de una fuente de potencia a 
otra máquina mecánica, incrementando, manteniendo, o decreciendo la velocidad y el torque. 
En estos sistemas la potencia NO cambia a menos que se utilicen métodos eléctricos o 
electrónicos de variación. 
TABLA  1  Clasificación de transmisión de potencia 
Clasificación de transmisión de potencia
Órganos 
flexibles 
Por correa Por cadena 
otros 
mecanismos
Órganos 
directos  
Engranajes Ruedas de 
fricción  
Piñón - 
Cremallera 
Órganos 
rígidos 
Biela- 
Manivela 
Excéntrica Levas  Tornillo- 
Tuerca 
Elaborado: Investigador 

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
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Por engranajes 
MURILLO, 2010 argumenta que  “Una transmisión por engranajes está formada por el 
acoplamiento de dos o más ruedas dentadas las cuales se denomina una motriz y otra 
conducía”.  
La rueda motora, arrastra el conducido diente a diente produciendo así el movimiento. Ver 
figura 4. 
FIGURA  4  Transmisión por engranajes 
Fuente: http://www.portaleso.com/portaleso/trabajos/tecnologia/mecanica/elementos_de_maquinas/engranajes.htm 
Este sistema de transmisión es más utilizado, en el diseño industrial, se caracterizan por una 
transmisión de fuerza sin deslizamiento, independiente de la potencia transmitida es un 
sistema muy seguros de bajo mantenimiento y alto rendimiento. 
En diseños donde intervienen transmisiones engranadas, normalmente se conocen las 
velocidades de giro del piñón y del engrane y la potencia que debe transmitir el impulsor 
La principal clasificación de los engranajes se  efectúa según la disposición de sus ejes de 
rotación y  según los tipos de dentado. Según estos criterios  existen los siguientes tipos de 
engranajes, como se muestra en la tabla 2.  

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TABLA  2  Tipos de engranajes 
TIPOS DE ENGRANAJES 
EJES PARALELOS EJES QUE SE CORTAN EJES QUE SE CRUZAN 
Engranajes helicoidales 
sencillos
Cónicos de dientes rectos De tornillo sinfín 
Engranajes de doble helicoide Cónicos de dientes 
helicoidales 
Hipoide 
Engranajes cilíndricos 
Elaborado: Investigadores 
Por poleas con correas
La función de una transmisión de correa es trasmitir movimiento giratorio y torque de un eje 
a otro suavemente, sin ruido y de manera económica.
Son mecanismos de trasmisión circular en estos casos transmiten el giro desde un elementó 
a otro. Donde el elemento que posee el movimiento inicial se lo conoce como elementó 
motriz  y el elemento que recibe el movimiento se lo conoce como conducido, ver figura 5. 
FIGURA  5  Sistema de poleas con correa 
Fuente: http://juangarciaiearm.blogspot.com/2011/09/mecanismos-para-transformacion-de.html 
Este tipo de sistemas en la mayoría de los casos son utilizados para aumentar o disminuir la 
velocidad desde la polea conductora hacia la conducida, pero también son utilizadas para 
trasmitir movimiento circular manteniendo la velocidad desde la conductora a la conducida 

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por rozamiento manteniendo el sentido de giro como se muestra en la figura 6. La velocidad 
de giro de las poleas va a depender de la relación que exista entre el tamaño de ellas. Para la 
velocidad angular aplicando la ecuación  

 

       Ecu. 1 
Relación de velocidad nominal 
  	
Donde: 
W1 = Velocidad rotacional polea motriz  
W2= Velocidad rotacional polea conducida  
D1= Diámetro de la polea motriz  
D2= Diámetro de la polea conducida 
FIGURA  6  Transmisión por correa 
Fuente: http://www.tecnojulio.com/1eso/2012/02/04/mecanismos-de-transmision-circular/ 
PROGRAMACIÓN LABVIEW 
Según  (LAJARA, 2007),  manifiesta que es una plataforma de desarrollo para diseñar 
sistemas, con un lenguaje de programación visual gráfico, recomendado para sistemas 
hardware y software de pruebas, control y diseño, simulado o real, pues acelera la 
productividad. 

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Se puede considerar que labview es una programación  que ayuda a visualizar  gráficamente 
a través de una pantalla el funcionamiento virtual de un instrumento físico facilitando el 
control del aparato.
Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre máquinas 
MAC, salió al mercado por primera vez en 1986, en la actualidad está disponible para las 
plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/LINUX. 
La programación G constituye el corazón de LabView, y difiere de otros lenguajes de 
programación como C o Basic, en que estos  están basados en textos, mientras que G  se 
utiliza programación gráfica. Los programas en G, o Vis constan de una interfaz interactiva 
de usuario y un diagrama de flujo de datos que hace las funciones de código fuente. Cuando 
se crea un Instrumento Virtual trabajamos con dos ventanas: Una en la que se implementará 
el panel frontal (Figura 7) y otra que soportará el nivel de programación llamada diagrama 
de bloques (Figura 8). Para la creación del panel frontal se dispone de una librería de 
controles e indicadores de todo tipo y la posibilidad de crear más, diseñados por el propio 
usuario. 
FIGURA  7  Panel frontal de un instrumento virtual. 
Fuente: http://www.etitudela.com/entrenadorcomunicaciones/downloads/labviewtutorialuniversidadfranciscodecaldas.pdf 
Podemos comparar la ventana de programación con una placa de circuito impreso, donde los 
terminales del panel frontal se cablean a bloques funcionales (circuito integrado) que se 
interconecta para generar los datos que se desean visualizar. 
La programación grafica permite diseñar un Instrumento Virtual de manera intuitiva, 
vertiendo las ideas directamente a un diagrama de bloques, como se haría sobre una pizarra. 

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FIGURA  8  Diagrama De Bloques De Un Instrumento Virtual 
Fuente: http://www.etitudela.com/entrenadorcomunicaciones/downloads/labviewtutorialuniversidadfranciscodecaldas.pdf 
ADQUISICIÓN DE DATOS  
La adquisición de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fenómeno eléctrico o 
físico como voltaje, corriente, temperatura, presión o sonido. Un sistema DAQ consiste de 
sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software programable como se muestra 
en la figura 9. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas DAQ 
basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la visualización 
y las habilidades de conectividad de las PCs estándares en la industria proporcionando una 
solución de medidas más potente, flexible y rentable. 
Componentes de un sistema de adquisición de datos: 
• Ordenador personal  
• Sensores y actuadores  
• Acondicionamiento de señal  
• Hardware de adquisición de datos  
• Software 

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FIGURA  9  Adquisición de datos 
Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/altamirano_c_a/ capitulo3.pdf 
Protecciones eléctricas.  
Para el cálculo de las protecciones eléctricas aplicamos la ecuación 2.  
Ib  In  Iz        Ecu. 2 
Dónde: 
Ib: corriente de diseño del circuito correspondiente. 
In: corriente nominal del fusible 
Iz: corriente máxima admisible del conductor protegido 
Intensidad para una línea monofásica 

          Ecu. 3. 
Dónde: 
P= potencia total 
U= tensión considerada entre fase y neutro  
    Factor de potencia  
Velocidad angular 
Para la obtención de la velocidad angula r aplicamos la ecuación 3. 
                                  Ecu. 4 


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Dónde: 
w = velocidad angular 
v = velocidad lineal  
r = radio volante  
Potencia del motor  
           Ecu.5 
Dónde: 
P = potencia del motor  
f = fuerza necesaria  romper la inercia del volante   
v = velocidad lineal  
7.- OBJETIVOS:  

General 
• Diseñar e implementar de un multiplicador de fuerzas para la optimización de la 
energía eléctrica, para el cuarto de máquinas de energías alternativas de la carrera de 
Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica De Cotopaxi en el periodo 
2016. 
Específicos 
• Definir el tipo de mecanismo a utilizar y calcular los parámetros que definan su 
funcionamiento. 
• Visualizar las magnitudes eléctricas de entrada y de salida del sistema con y sin 
el volante de inercia para comparar su incremento la potencia  eléctrica   
• Determinar el incremento de potencia en la generación eléctrica al aplicar el 
volante de inercia. 

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8.- OBJETIVOS ESPECIFICOS, ACTIVIDADES Y METODOLOGÍA  
  
TABLA  3  Objetivos específicos 
Objetivo  Actividad Resultado de la actividad Descripción de la metodología por actividad 
Definir el tipo de mecanismo a 
utilizar y calcular los parámetros 
que definan su funcionamiento 
calcular los parámetros 
necesarios para el volante 
de inercia  
Determinar los resultados deseados para la 
selección de los mecanismos   
De Campo se basa en la toma de datos de la velocidad 
lineal, angular y el diámetro del volante de inercia 
Visualizar las magnitudes eléctricas 
de entrada y de salida del sistema 
con y sin el volante de inercia para 
comparar su incremento la potencia  
eléctrica   
Visualizar las magnitudes 
eléctricas  
Determinar las magnitudes eléctricas antes y 
después del volante de inercia  
De Campo se basa en la visualización de las 
magnitudes eléctricas  
Determinar el incremento de 
potencia en la generación eléctrica 
al aplicar el volante de inercia 
Comparar la potencia 
inicial y de salida en la 
aplicación  
Las medidas  
De Campo se basa en la toma de datos de la potencia 
generada con el volante de inercia  
Elaborado: Investigadores 

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9.- PRESUPUESTO DEL PROYECTO 
TABLA  4  Presupuesto 
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Elaborado: Investigadores 
10.-  DISEÑO EXPERIMENTAL  Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS 
IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA AUTOMÁTICO.
Requerimientos necesarios del sistema 
El diseño eléctrico de monitorización se realiza de manera que los equipos trabajen de forma 
asociada con el fin de que la información de los parámetros eléctricos en estudio se pueda 
visualizar de la mejor manera. El equipamiento a usar se diseña con tecnología moderna que 
garantice la protección de las personas y equipos relacionados para brindar un servicio 
continuo del proceso y operación del proyecto. 
Con la realización de la ingeniaría básica se define un listado de materiales y 
especificaciones técnicas de los equipos con lo cual se dimensionan los dispositivos en base 
a requerimientos mínimos del proyecto, para ser usados tanto para la generación del 
multiplicador de fuerza como en la visualización de los parámetros eléctricos de interés. 
El equipamiento electromecánico principal dentro del diseño contemplará entre sus 
elementos más importantes: equipos de supervisión, comunicación, motor, generador, 
volante de inercia, elementos de protección y control. 

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Especificaciones 
El sistema inicia el proceso al encender el motor, el modulo didáctico permite realizar la 
práctica de la multiplicación de la fuerza con la colocación del volante de inercia. Para poder 
observar la práctica el analizador de parámetros adquiere los datos de interés del proyecto y 
mediante el protocolo de comunicación RS-485 envía los datos al controlador para poder 
visualizar las gráficas en el ordenador, como se muestra en la Figura 10. 
FIGURA  10  Diagrama de bloques del sistema 
Elaborado: Investigadores. 
ARQUITECTURA 
Una vez seleccionado y dimensionado los elementos que van a intervenir en el 
multiplicador de fuerza se desarrolla en detalle la arquitectura, partimos del volante de 
inercia el cual se fundamenta en la primera ley de Newton, dicho volante adquiere 
movimiento mediante un motor, logrando así trasladar el movimiento rotacional del volante 
hacia el generador donde está conectada la carga. El analizador de parámetros electritos 
adquiere las variables de importancia para el estudio (voltaje, corriente), el voltaje se 
adquiere de la línea de alimentación del generador y la corriente a través de un trasformador 
de corriente, como se puede observar en la figura 2. El sistema inicia cuando se ha 
presionado el botón de Start poniendo en marcha al motor. Las adquisiciones de datos del 

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analizador hacían el micro controlador se realiza mediante el protocolo RS-485, para la 
visualización de las gráficas y tendencias de las variables de interés en el proceso se envía 
desde el micro controlador hacia el ordenador los datos usando el protocolo de 
comunicación RS-232 
DIAGRAMA ELÉCTRICO 
En el diagrama eléctrico se muestra la relación entre los diferentes componentes que forman 
parte del sistema, lo cual permite ubicar estos componentes dentro de un circuito.  
El sistema eléctrico de control permitirá la operación de los equipos y estará en su parte 
importante compuesto de: elementos de protección de voltaje para la alimentación del 
módulo didáctico, un motor monofásico, un generador monofásico, un controlador provisto 
de su propia protección y fuente de poder de 120 VAC a 5 VDC. 
Un elemento importante dentro del sistema es el analizador de parámetros eléctricos, este 
dispositivo permite adquirir los datos en la parte del generador eléctrico, para poder observar 
de mejor manera el multiplicador de fuerza, los datos también son enviados mediante el 
protocolo modbus hacia un ordenador para poder observar las gráficas, tendencias de los 
valores.  
FIGURA  11  Esquema eléctrico. 


Elaborado: Investigadores  
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Sistema de adquisición de datos RS-485 
El sistema está constituido por un controlador, un analizador de parámetros eléctricos 
y un ordenador. La arquitectura del sistema se basa en el protocolo de comunicación 
Modbus RS-485, para adquirir los datos del analizador de parámetros eléctricos al 
ordenador. 
Comunicación modbus RS-485 
Es un protocolo estándar dentro de la industria que tiene mayor disponibilidad para la 
conexión de dispositivos industriales, entre los dispositivos que lo utilizan podemos 
mencionar: PLC, HMI, RTU, drivers, sensores y actuadores remotos. 
El protocolo que establece, se maneja en base al intercambio de mensajes en forma 
ordenada. Es un sistema del tipo maestro/esclavo el cual tiene un nodo maestro que es 
encargado de enviar los comandos explícitos a cada uno de los nodos esclavos los 
cuales procesaran la respuesta requerida. 
Una característica de este tipo de bus de campo es que los nodos no transmiten 
información sin una petición del nodo maestro y además no se comunican con los 
demás nodos esclavos dentro de la red. 
En el protocolo de comunicación MODBUS se intercambia la información con los 
dispositivos de la red como se muestra en la tabla 5.  
TABLA  5  Protocolo de investigación 
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Elaborado: Investigadores 
Tabla modbus del analizador de parámetros eléctricos 
El analizador de parámetros utiliza registros para almacenar datos de valor individual, 
la dirección del dispositivo, la dirección de inicio del bloque, el número de registros, 
debe estar configurado para realizar las encuestas a los diferentes registros, en la 

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siguiente tabla de muestra las diferentes direcciones de los parámetros del analizador 
como se muestra en la tabla 6 . 
TABLA  6  Parámetros del analizador 
PARAMETRO  DESCRIPCION  DIRECCION TIPO  
A Corriente promedio 3913 Float 
A1 Corriente Fase 1 3929 Float 
VLN  Voltaje L-N  3911  Float  
V1  Voltaje F1-N 3927  Float  
W  Potencia activa total  3903  Float  
W1  Potencia activa F1  3919  Float  
VAR  Potencia reactiva total  3905  Float  
VAR1  Potencia reactiva F1  3921  Float  
VA  Potencia aparente total  3901  Float  
VA1  Potencia aparente F1  3917  Float  
PF  Factor de potencia   3907  Float  
PF1  Factor de potencia F1  3923  Float  
Elaborado: Investigadores 
SISTEMA ELECTRICO 
ANALISIS DE CONSUMO DE CORRIENTE 
PARTE DE CONTROL
Para la protección de los diferentes componentes que conforman la parte eléctrica y 
electrónica se realiza un análisis del consumo de corriente para determinar el fusible y 
el número de conductor a implementar, para lo cual se realiza una tabla en la que se 
detalla las variables a considerar para el respectivo análisis como se muestra en la tabla 
7. 

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TABLA  7  Evaluación consumo de potencia 
Consumo de 
corriente (A)
Voltaje 
(V) 
Potencia 
(W) 
Detalle 
Fuente 120 VAC - 
5VCD 
2,5 120 300 Fuente  
Luz piloto  0,01 120 1,2 On/Off 
Bobina contactor  0,3 120 36 On/Off 
CPU y Monitor  2,8 120 336 Proceso de 
datos   
Analizador de 
parámetros  
1,5 120 180 Adquisición 
de datos  
Elaborado: Investigadores 
Donde: 
Potencia total = 853,2 Watts 
El Conductor de fase preseleccionado: cobre 2.08  intensidad en amperios 14 A 
como se muestra en la tabla 8. 
TABLA  8  Características técnicas conductores eléctricos. 
Elaborado: Investigadores  
Para el cálculo del fusible aplicamos la ecuación 1,  indica que el fusible debe dejar 
pasar la corriente necesaria para que la instalación funcione según la demanda prevista, 
pero no debe permitir que se alcance una corriente que deteriore el cable, asegurando 
la protección del sistema. 
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Ib  In  Iz        Ecu. 2 
Y para la intensidad para una línea monofásica la ecuación 2. 
  !"#$%&                                                               Ecu. 3 
Dónde: 
P= 853,2 W (potencia total) 
U= 120 V   tensión considerada entre fase y neutro 
    Factor de potencia  
Remplazando 

  '()*+  ,*-           Resp. 1 
Remplazando el valor de la ecuación  2 en la ecuación 1 tenemos  
7.11  10 In  14         Resp. 2 
Para seleccionar el fusible adecuado véase la tabla 9, esta indica el valor estándar de 
los fusibles que se encuentran en el mercado. Por lo tanto, se ha seleccionado un fusible 
de 10 A. el cual garantizara que al momento de producirse un cortocircuito el cable no 
sufra daño y soporte hasta que el fusible se funda por el efecto Joule ocasionado por el 
incremento de corriente.   
TABLA  9 Intensidades nominales normalizadas de los fusibles
2 4 6 10 16 20 25 35 
40 50 63 80 100 125 160 200 
250 315 400 425 500 630 800 1000 
Elaborado: Investigadores  
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Parte De Potencia  
En la parte de potencia se ha colocado un breaker de 63 A para proteger el motor ya 
que este consume 35 en arranque  
PRUEBAS DE CAMPO 
Se ha realizado algunas pruebas de campo para determinar el valor de ciertos 
parámetros, de estos se obtendrá  principalmente el valor de la potencia del motor 
necesario para mover el volante de inercia, la cual es necesario calcular la velocidad 
angular aplicando la ecuación 3. 
.  /0       Ecu. 4 
Dónde: 
w = dato a conocer    
v =  58,905 m/s     esta velocidad se la obtuvo realizando pruebas de campo  
r = el radio estimado que se le ha otorgado al volante es de 125mm  
Remplazando valores se tiene: 
.  123415	1
.  6,7	68 9:; <        Resp. 3 
Para obtener en rpm se realiza la siguiente transformación 
6,7	68 9:; < 8=8 89>?	@89:;8=
A4
BC
6144 0D/EFG       Rep. 4 
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El valor necesario para que el generador realice la transformación de energía mecánica 
a energía eléctrica es de 4500 rpm, por lo tanto se dimensiona la medida del diámetro 
del volante de inercia el cual será de 250mm, con este valor aseguramos que el volante 
de inercia soportare dicha velocidad  
Una vez obtenida los valores anteriores procedemos calcular la potencia del motor 
aplicando la ecuación 4. 
H  I  ?       Ecu.5 
Datos: 
F= 25,46  [N]     fuerza necesaria para romper la inercia del volante fue realizado 
mediante pruebas de campo 
v = 58.905 m/s 
Remplazando valores se tiene   
H  	176A  12*341           
H  6337,8.:JJ    Resp. 5 
El valor que tiene relación en el mercado es de un motor de 2hp = 1.5KW 
SISTEMA MECÁNICO 
Sistema De Trasmisión 
En consecuencia, a que la velocidad angular requerida en el generador es de 4500rpm 
para lograr obtener un voltaje estable entre 120 VAC y el motor que se tiene es de 1720 
rpm se realiza una relación de trasmisión mediante polea y banda  como se muestra en 
la figura 5.  
Calculamos la velocidad angular aplicando la ecuación 1.  
K
K 
L
L          Ecu.1 

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Datos: 
W1 = 1720 
W2= 4500 
D1= 18 cm   
D2= Diámetro de la polea conducida? 
Remplazo de datos en la ecuación 1.3  
C  MM	
N+
O(++  4*P2       Resp. 6 
Por lo cual para satisfacer la velocidad deseada se necesita una relación de 0.38:1 entre 
motor y generador.  
El tamaño de la polea motriz la cual va estar colocada en el motor se calcula empleando 
la ecuación 1.3  
M
M	 
Q	
Q
Despejando la ecuación se tiene  
M  Q  M	  Q	
Q	  M  QM	
Q	  ,	4  26144
D2 = 6.87cm              Resp. 7 
En el mercado las poleas se encuentran por pulgadas por los cual la equivalente a la 
encontrada es una polea de 3 pulgadas. 

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Visualización de magnitudes.  
Para la visualización de las variables eléctricas utilizamos el software labview mediante 
la programación grafica como se indica la figura 12. 
FIGURA  12  Programación del diagrama de bloques  
Elaborado:Investigadores 
Y mediante el panel frontal podemos observar la gráfica en función del tiempo de las 
magnitudes eléctricas como se observa en la figura 13. 
FIGURA  13  Panel frontal 
Elaborado: Investigadores 
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HIPÓTESIS  
¿La implementación de un multiplicador de fuerzas  para el cuarto de máquinas de 
energías alternativas de la carrera de ingeniería electromecánica de la Universidad 
Técnica del Cotopaxi optimizara la generación de la energía eléctrica?  
OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES: 
VARIABLE  INDEPENDIENTE:Implementación de un multiplicador de fuerzas 
VARIABLE  CATEGORÍAS  INDICADORES ITEMS TÉCNICAS INSTRUMENTOS  
Elemento 
pasivo, que 
únicamente 
aporta al 
sistema una 
inercia 
adicional de 
modo que le 
permite 
almacenar 
energía 
cinética. 
Motor generador  
Volante de inercia  
  
Medidas 
eléctricas  
Diámetro   
Voltaje 
Corriente 
Centímetr
os 
Medición 
Medición   
Multímetro 
Flexo metro  
  


VARIABLE DEPENDIENTEgeneración de la energía eléctrica
VARIABLE CATEGORÍAS  INDICADORE
S 
ITEMS TÉCNICAS INSTRUMENTOS 
consiste 
en transform
ar alguna 
clase 
de energía (q
uímica, cinét
ica, térmica 
o lumínica, n
uclear, solar 
entre otras), 
en energía 
eléctrica  
Voltaje  
Corriente  
Voltios  
Amperios    
V 
A 
Medición  
Medición  
Multímetro  
   
Multímetro   

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COMPROBACIÓN  DE HIPÓTESIS.   
Antes que se implemente este sistema la potencia de generación es 54 WA  y  una vez 
implementado el volante de inercia la potencia es  1.44 kWA. 
Como se puede observar con los datos obtenidos se comprueba la hipótesis que es la 
implementación de un multiplicador de fuerzas para el laboratorio de la carrera de 
ingeniería electromecánica de la Universidad Técnica del Cotopaxi incrementara la 
potencia eléctrica. 
11.- CONCLUSIONES 
• Para determinar los distintos parámetros del modelo de forma acertada 
utilizaron criterios de diseño junto a los parámetros típicos encontrados en la 
literatura. 
• El punto que más beneficia su aplicación en sistemas eléctricos de potencia es 
su robustez, su elevada vida útil y mínimo mantenimiento. 
• Con la implementación de este sistema se logró incrementar la potencia de 
entrada sin alterar su funcionamiento el cual cumple con nuestro requerimiento 
de aumento de potencia de salida al generador de 54 W a 1.4kW. 
12.- RECOMENDACIONES
• Se propone como trabajo futuro estudiar la parte mecánica del dispositivo como 
también realizar estudios relativos a la optimización del FESS, tanto en su 
control como en su conexión a la red. 
• Se realiza un modelo detallado del FESS, diseñando y ajustando para éste un 
control de potencia activa mediante el programa Matlab Simulink para el 
análisis de su comportamiento ante distintas condiciones iniciales y 
perturbaciones  
• Realizar investigaciones acerca de sistema mecánico de conservación de 
inercia aplicados a la generación eólica  
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ANEXO TEMA: PRACTICA DE OPERACION 1/2 
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ANEXO TEMA: MANUAL Y MANTENIMIENTO 1/3 
MANUAL DE FUNCIONAMIENTO 
 
Título del Proyecto: 
“DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN MULTIPLICADOR DE FUERZAS 
PARA LA OPTIMIZACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA, PARA EL CUARTO 
DE MÁQUINAS DE ENERGÍAS ALTERNATIVAS DE LA CARRERA DE 
INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA 
COTOPAXI, PERIODO 2016”. 
Principio de Operación: 
a) Verificar  que las tomas tengan resistencias dimensionadas para 30 A. 
 
• La toma debe tener protecciones dimensionadas para 30 A ya que la 
carga (motor) es de  2 HP el cual utiliza de 25 a 30 A de encendido. 
                    
b) Como medida de seguridad asegurarse que los dos botones de paro de emergencia 
estén oprimidos antes de proceder a la energización. 
 
• Los botones de paro de emergencia en este caso están cumpliendo con una 
doble función que vendría siendo el desenclavar el motor por cualquier 
emergencia y a su vez al mantenerlos oprimidos es un modo de seguridad 
adicional. 
                            
c) Activar los tacos térmicos. 
 
  
 
 
ANEXO TEMA: MANUAL Y MANTENIMIENTO 2/3 
• Verificar que los 3 tacos térmicos se encuentren energizados. 
                         
d) Encender la computadora para realizar la visualización de magnitudes. 
 
• Realizar el encendido correspondiente para la computadora. 
 
e) Dar inicio al programa de visualización de magnitudes (mediante el software 
LABVIEW) con el nombre de archivo RS485. 
 
• La programación para la aplicación de visualización de magnitudes se 
encuentra en el escritorio del monitor. 
• Realizar doble clic para proceder a abrirlo. 
• Dar clic en el botón play que se encuentra en la parte superior izquierda 
en la barra de herramientas para correr el programa. 
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f) Montar la banda de acuerdo a la aplicación que vamos a utilizar (con o sin volante 
de inercia). 
 
• Para el montaje de las bandas verificamos que el perno de ajuste se 
encuentre flojo, para mantener la holgura y proceder al montaje de las 
bandas con o sin el volante de inercia. 
                            
g) Proceder con la aseguración de la jaula de protección. 
 
• En la parte inferior de la mesa se encuentra un perno para la sujeción de la 
jaula de protección mediante una tuerca. 
                            
h) Desenclavar los botones de paro instalados en serie (botón A superior, botón B 
inferior). 
 
• Procedemos a girar los botones de paro en sentido horario, para 
desenclavar los botones. 
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i) Dar inicio a la práctica oprimiendo el botón de arranque. 
    
• Una vez energizada la maquina proceder a realizar el ajuste del perno 
situado en la parte inferior derecha del motor, para de este modo darle 
fijeza a las bandas. 
 
• Procedemos a colocar una carga en el tomacorriente del generador situado 
en la parte inferior derecha del panel. 
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j) Visualizar mediante el analizador de parámetros el voltaje en la F1. 
 
• El analizador de parámetros se encuentra configurado de tal manera que 
permite visualizar los parámetros de la L1 (Corriente y Voltaje), mediante 
la manipulación de los cursores superior e inferior. 
                                      
k) Verificar lecturas de voltaje a través de la pantalla HMI (Interacción Hombre-
Máquina). 
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Practica realizada sin el volante de inercia (Visualización de Magnitudes en 
Voltaje y Corriente). 
 
 
Practica realizada con el volante de inercia (Visualización de Magnitudes en 
Voltaje y Corriente). 
